























































































































































































































































































































































Density U＝aVb V榊（m／s） VE（Elastic）
Vヰ（m／s）
（Mg／m3） a　　　b 」＝0．1」＝O．2 （m／s）
0．15－0．20（O．18）1，43　　0．94 388 142 190 （200－350）
O．21－0．30（O．25）1，55　　0．93 524 275 400 400－700
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Fig．12Effect　of　impact　velocity　on　the
　　　　　　density　change　behind　the　wave
　　　　　　front．The　initial　snow　densities
　　　　　　were0．18Mg／m3（dotted1ine）and
　　　　　　O．35Mg／m3（solid　line）．
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critica1p1astic　ve1ocity　and　it　is　denoted　as　V舳．The　calcu1ated　ve1ocities　V榊are　shown
in　Table2for　the　three　initia1density　groups．
（c）P1astic　wave　ve1ocity
　　　　Combining　the　conservation　of　mass　and　equation（6），the　equation　for　p1astic　wave
ve1ocity　is　obtained　as
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　U＝arv／［a＋（m1－b－a）（1＋∠）］　　　　　　　　　　　　　（7）
which　is　a　function　of　the　initial　density　and　impact　ve1ocity　and　a1so　has　parameter　of
∠1．
　　　　From　the　equation（7）the　ratio　U／v　is　ca1cu1ated　as　a　function　of　density　and　impact
ve1ocity　v．Ca1cu1ated　curves　for　these　three　different　impact　ve1ocities　are　shown　in
Figure13．A1so　p1otted　are　experimental　va1ues　c1assified　into　three　groups　of　impact
ve1ocities．Experimenta1values　have　a1ot　of　scatter，but　there　is　a　c1ear　tendency　for　U／
v　to　become　higher　for　lower　v，and　a1so　for　U／v　to　increase　with　increasing　initia1
density．
　　　　The　obtained　equation（7）shows　the　substantia1agreement　with　the　observed　va1ues，
especia11y　with　respect　to　v　dependence，Clearer　dependence　of　U／v　on　v　is　shown　in
Figure14with　the　parareters　of　density．For1ower　density，on1y　a　sma11change　is　seen
as　v　increases．However　high　density　snow　has　a1arge　va1ue　of　U／v，and　this　decreases
as　v　increases．This　cou1d　be　interpreted　as　time　dependent　viscoe1asticity、
（d）Maximum　ve1ocity　of　the　p1astic　wave
　　　　In　the　previous　section　the　critica1p1astic　ve1ocity　Vホwas　obtained　as　an　equi－
ve1ocity　of　the　impact　speed．These　va1ues　are　pIotted　in　Figure15against　the　snow
density，also　expressed　are　the　measured　e1astic　wave　ve1ocities　in　snow（Yamada　et　a1．
1974）which　scatter　in　the　dotted　area．As　seen　in　this　figure，V串agrees　we11with　the
e1astic　wave　ve1ocities．It　is　we11known　that　if　an　object　flies　in　the　air　at　a　higher　speed
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than　sound，a　shock　wave　is　generateρin　the　air．Even　for　the　propagation　of　sound　in
snow，there　cou1d　be　the　interaction　between　the　ice　framework　and　void　air（Sommer－
fe1d，1981）、If　an　impactor　moves　with　a　ve1ocity　higher　than　the　sonic　ve1ocity，there
might　appear　a　new　shock　wave　in　snow，and　a　strong　interaction　with　the　ice　frame－
work．
　　　From　the　other　viewpoint　of　density　increase　at　the　pIastic　wave　front，the　critical
p1astic　velocity　V榊，which　causes　the　density　increase　of　snow　to　that　of　the　ice，is
ca1cu1ated　and1isted　in　Tab1e2．As　seen　here，these　values　of　V榊are　about　the　same
range　of　sonic　ve1ocity．
　　　It　can　be　inferred　that　there　exist　normal　p1astic　waves　when　the　impact　ve1ocities
are　sma11er　than　Vホor　V舳，and　that，at　these　impact　velocities，a　p1astic　wave　is　caught
by　the　impactor　and　the　snow　is　compressed　to　the　ice　density　at　the　wave　front．
5．Comc1usion
　　　A　relation　between　impact　ve1ocity　and　p1astic　wave　ve1ocity　was　obtained　empiri－
ca11y　for　a　wide　range　of　both　dry　snow　density　and　impact　ve1ocity．Measurements
showed　that　the　snow　partic1e　ve1ocity　decreases　with　the　distance　ahead　ofthe　impactor，
and　is　dependent　on　the　initia1snow　density　even　if　the　distance　from　the　impactor　is　the
Same．
　　　The　conser▽ation　of　mass　was　introduced　to　estimate　the　density　increase　at　the
wave　front，and　p1astic　wave　ve1ocity　as　a　function　of　initia1snow　density．These　resu1ts
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agree　with　those　observed．Next　it　was　shown　that　the　ratio　of　p1astic　wave　ve1ocity　to
impact　wave　ve1ocity　increases　sharp1y　with　increasing　density，and　decreases　with
increasing　impact　ve1ocity．
　　　　Fina11y　it　was　shown　that　two　critica1impact　velocities　can　be　estimated　from　the
intersection　of1ines　U＝v　and　U＝avb，and　from　ca1cu1ations　which　assume　that　density
increases　to　the　ice　density　at　the　p1astic　wave　front，and　these　are　c1ose　to　the　velocity
of　longitudina1e1astic　waves　in　snow　as　a　function　of　density．
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積雪の塑性波速度の実験的研究
　　　　　佐藤篤司‡
国立防災科学技術センター新庄支所
要　旨
　積雪の高速変形現象，特にこれに付随する塑性波は最近注目を集めているテーマである．雪
崩のおよぼす巨大な衝撃力や高速除雪において発生する抵抗力を考える際に基本的に重要で
あることが指摘されているからである．
　本報告は圧縮速度と積雪密度が乾雪の塑性波速度におよぼす影響を実験的に調べたもので
ある．試験に用いられた衝撃速度は4m／sから49m／sで，積雪密度はO．15Mg／m3から0．54
Mg／m3の各範囲である．
　塑性波速度Uは積雪の初期密度および衝撃速度vの関数として求まり，比U／vは初期密度
の増加と伴に急激に増大し，またVの増加に対して減少することが明らかになった．
　塑性波速度の上限として終端速度V‡が演えき的に求められた．また波面で積雪が圧密を受
け氷の密度になるときの臨界速度V榊が計算された．さらにこれは両速度が実験的に録めた積
雪の縦波弾性波速度にほぼ等しいことが示された．
‡雪害防災第2研究室
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